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® Verfahren und Vorrichtung zur autothermen Reformierung von Kohlenwasserstoffen 

(S) Es wird ein Verfahren und eine Vorrichtung zur auto- 
thermen Reformierung von Kohlenwasserstoffen vorge- 
schlagen, bei denen der Brennstoff u be r eine Zufuhrungs- 
einrichtung einem Reformierreaktor zugefuhrt wird. Das 
entstehende Reformat wird in einem Warmetauscher im 
Gegenstrom und in warmetauschender Weise zu von au- 
fcen nach innen gefiihrten Ausgangsstoffen der Reformie- 
rung geleitet. Der uber die Zufuhrungseinrichtung zuge- 
fuhrte Brennstoff wird mit dem Ausgangsstoff direkt auf 
die einen Katalysator aufweisenden Reaktionszone aufge- 
bracht, in der die Verbrennung und Reformierung bzw. 
Katalyse gleichzeitig und im gleichen Bereich durchge- 
fuhrt wird. 
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Beschreibung 

Die Erfindung betrifft eine Vorrichtung und ein Verfahren 
zur autothermen Reformierung von Kohlenwasserstoflfen, 
die beispielsweise in Form von Erdgas, Benzin, Methanol, 5 
Diesel, Fliissiggas usw. vorhanden sind. 

Die industrielle WasserstofFerzeugung aus fossilen Ener- 
gietragem wie Erdgas, Fliissiggas oder Naphta wird haupt- 
sachlich nach dem Steam-Reforming- Verfahren in mit Kata- 
lysator befullten Rohrenofen mit indirekter Beheizung 10 
durchgefuhrt. Die wasserstoffreichen Synthesegase dienen 
beispielsweise der Herstellung von Ammoniak, Alkoholen 
oder zur Methanolsynthese, aber auch zur Gewinnung von 
ReinstwasserstofF. Bedingt durch die GroBe der Anlagen 
sind aufwendige Verfahrensschritte in getrennten Reaktor- 15 
konstruktionen moglich. 

Neben den groBindustriellen Wasserstofferzeugungsanla- 
gcn sind im Zugc der BrcnnstoffzclLcnforschung spczicllc 
Reformer entwickelt worden, die auf dem sogenannten heat- 
exchange- Prinzip basieren. Die Produktionsleistung an 20 
Wasserstoff liegt bei diesen Reformern in der GroBenord- 
nung einiger 100 kW bezogen auf den unteren Heizwert des 
Wasserstoffvolumenstroms. Als Wasserstoffnutzer werden 
die Hochtemperaturbrennstoffzellen SOFC oder MCFC und 
die bereits koiimierziell verlriebene Phosphorsaure Brenn- 25 
stoffzelle zur dezentralen Stromerzeugung eingesetzt 

Fur kleinere Systeme mit Polymennembranbrennstoffzel- 
len wird im Hinblick auf die mobile Anwendung meist Me- 
thanol als Energietrager gewahlt, wobei die autotherme Re- 
formierung von Methanol schon bei Temperaturen von 30 
200°C bis 300°C ablauft und gegeniiber der Reformierung 
von z. B. Methan eine geringere Reaktionsenthalpie erfor- 
dert. 

Die obengenannten heat-exchange-Reformer zeichnen 
sich durch Gegenstrom- und Gleichstromfuhrung der Stoff- 35 
strdme Rauchgas und ProzeBgas aus. Die Reformierreaktion 
findet in mit Feststoffkatalysator, zum Beispiel Ni/Ai?03 ge- 
fullten Rohr- oder Ringspaltreaktoren statt Der Flam men - 
brenner liegt meist zentrisch in der Reformiereinheit oder ist 
an den Reformer angeflanscht. Die Rauchgase werden dann 40 
in Spalten an den Reaktorwanden vorbeigefuhrt, wo der fur 
die Reaktion benotigte Warmestrom konvektiv iibertragen 
wird. Voraussetzung fur gute Umsatze sind ausreichend 
groBe Ubertragerflachen. Das ProzeBgas nach der Reformie- 
rung wird ebenfalls im Gegen- oder Gleichstrom zum ein- 45 
tretenden Eduktgas gefuhrt, um den hohen Enthalpiestrom 
des Synthesegases wenigstens teilweise zur Aufwarmung 
der Edukte zu nutzen und damit Feuerungsleistung zu spa- 
ren. Die Nachteile der bestehenden Reformer sind darin zu 
sehen, daB sie nicht durch einfaches Scale down auf kleine 50 
Systeme angepaBt werden konnen und insbesondere das 
thermische Management gestaltet sich in kleinen Reaktoren 
schwierig. 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, eine Vorrich- 
tung und ein Verfahren zur autothermen Reformierung von 55 
Kohlenwasserstoffen insbesondere im kleinen Leistungsbe- 
reich zu schaffen, mit denen Warmeverluste minimiert wer- 
den konnen, wobei ein gutes dynamisches Verhalten gelie- 
fert werden soli und insbesondere fur die mobile Anwen- 
dung die Vorrichtung klein und kompakt ausgebildet sein 60 
soil. 

Diese Aufgabe wird erfindungsgemaB durch die Merk- 
male des Hauptanspruchs und des nebengeordneten An- 
spruchs gelOst. Dadurch, daB der Brennstoff, gemischt mit 
Ausgangsstoffcn der Reformierung dirckt auf den Katalysa- 65 
tor des Reformierreaktors aufgebracht wird und die Ver- 
brennung und Reformierung im wesentlichen in dem glei- 
chen Reaktionsbereich stattfindet, wobei mindestens ein 
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Teil der Ausgangsstoffe in einem Warmetauscher im War- 
metausch mit dem aus dem Reforniierreaktor austretenden 
Reformat vorgeheizt werden, kann eine warmeproduzie- 
rende und warrneverbrauchende Reaktion an einer Stelle 
durchgefuhrt werden, wodurch ein sehr gutes dynamisches 
Verhalten vorhanden ist, da keine Hemmung durch Warme- 
iibertragung gegeben ist. Zum Starten der Vorrichtung wird 
eine kurze Startzeit durch geringe aufzuheizende Masse er- 
m6glicht, die Temperatur des Katalysators ist durch Zugabe 
der beispielsweise als Luft ausgebildeten Ausgangsstoffe 
frei einstellbar und die Wasserstoffausbeute ist durch Zug- 
abe von Wasser oder Wasserdampf steuerbar. Insgesamt 
wird eine hohe Leistungsdichte pro Systemvolumen er- 
reicht. Dariiber hinaus wird eine einfache und kompakte in- 
tegrative Bauweise zur Verfugung gestellt, da ein separater 
Verdampfer oder eine Verdampferstufe fur flussige Brenn- 
stoffe wegfallt, und keine externe Beheizung, das heiBt ein 
Brenner notwendig ist. 

Weiterhin ist eine Umsetzung von verschiedenen Kohlen- 
wasserstoffen in einem Gerat moglich und es kann der Be- 
trieb sowohl unter Druck als auch drucklos durchgefuhrt 
werden. Die Kohlenwasserstoffmenge kann in weiten Berei- 
chen (1:5 und mehr) moduli ert werden und es sind sehr 
kleine Leistungen moglich. 

Durch die in den Unleranspruehen angegebenen MaBnah- 
men sind vorteilhafte Weiterbildungen und Verbesserungen 
moglich. 

Es wird eine autotherme Reformierung in einem Waben- 
katalysator und/oder in einer Katalysatorschuttung durchge- 
fuhrt, wobei die Reaktion bei niedrigen Temperaturen er- 
moglicht wird und Materialprobleme vermieden werden. 
Eine vorherige Verdampfung des fliissigen Kohlenwasser- 
stoffs ist nicht notwendig. Durch Vorsehen des Warmetau- 
schers um die Reaktionszone konnen die als Ausgangsstoffe 
verwendete Luft und/oder der Sauerstoff und/oder das Was- 
ser und/oder der Wasserdampf vorgeheizt werden und es 
werden Warmeverluste nach auBen vermieden. Im Betrieb 
wird durch Vermischung des Riissigkeitsnebels mit der vor- 
gewannten Luft/S auerstoff/WasserAVasserdampf-Mischung 
und durch Warmeriickstrahlung des Katalysators ein Teil 
der Fliissigkeit verdampft. Es ist eine Zugabe von Luft und/ 
oder Sauerstoff* und/oder Wasserstoff und/oder iiber die Zu- 
fuhrdiise, die als Zweistoffdiise ausgebildet sein kann, und 
den Warmetauscher moglich. Die Regelung der ProzeBbe- 
dingungen kann durch Einstellung der Verhaltnisse der Zug- 
abe leicht vorgenommen werden. Weiterhin kann das Was- 
ser bzw. der Wasserdampf auch gemeinsam mit dem Koh- 
len wasserstoff Uber die DUse zugegeben werden, wodurch 
RuBbildung und Ablagerungen unterdriickt werden. 

Durch Eindusung in die Reaktionszone wird der Kohlen- 
wasserstoffextrem schnell auf ProzeBtemperatur gebracht 
und die Reaktion kann sofort und sehr schnell in die ge- 
wollte Richtung verlaufen. Dadurch werden unerwiinschte 
Nebenreaktionen wie z. B. Cracken, die durch langsames 
Aufheizen des Kohlenwasserstoffs stattfinden konnen und 
zu Ablagerungen fiihren, vermieden. 

Ausfuhrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeich- 
nung dargestellt und werden in der nachfolgenden Beschrei- 
bung naher erlautert. Es zeigen: 

Fig. 1 einen Schnitt durch ein erstes Ausfuhrungsbeispiel 
der erhndungsgemaBen Vorrichtung, 

Fig. 2 einen Schnitt durch ein zweites Ausfuhrungsbei- 
spiel der erfindungsgemaBen Vorrichtung, 

Fig. 3 einen Schnitt durch ein drittes Ausfuhrungsbeispiel 
der erfindungsgemaBen Vorrichtung, und 

Fig. 4 einen Schnitt durch ein viertes Ausfuhrungsbei- 
spiel der Erfindung. 

In Fig. 1 ist eine Vorrichtung zur autothermen Reformie- 
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rung dargestellt, die fliissige und gasformige Kohlenwasser- 
stofFe katalytisch in Synthesegase umsetzt. Die Vorrichtung 
besteht aus einem Reformierreaktor 1, einem Warmetau- 
scher 2 und einem Eindusungs-Mischungsraum 3, die in ei- 
ner Konstruktion bzw. in einer Einheit realisiert sind. Der 
Reformierreaktor 1 besteht aus zwei Bereichen, einem obe- 
ren Bereich und einem unteren Bereich, wobei derobere Be- 
reich Wabenkorper 4, 5 und der untere Bereich eine Schut- 
tung 6 aufweist. Es sind ein erster Wabenkorper 4 und ein 
davon getrennter zweiter Wabenkorper 5 vorgesehen, wobei 
die Wabenkorper aus Metall oder Keramik bestehen konnen, 
die als Trager fur einen Katalysator dienen. Die Wabenkor- 
per sind daher mit einem Katalysator beschichtet, der aus 
Platin besteht oder Nickel aufweist, wobei jedoch jegliche 
Katalysatorbeschichtung verwendet werden kann, sofern 
diese fur die Reformierung geeignet ist. Gleiches gilt fur den 
Katalysatortrager. Die Schuttung ist im vorliegenden Aus- 
fuhrungsbcispicl als kcramischc Schuttung ausgcbildct, die 
ebenfalls mit Katalysator entsprechend den obigen Angaben 
beschichtet ist 

Anstelle der Schuttung kann auch ein Wabenkorper bzw. 
ein entsprechender mit Katalysatormaterial versehener per- 
meabler Festkorper verwendet werden, bei dem der Druck- 
verlust geringer ist 

Zuin Starten ist der erste Katalysator 4 elektrisch beheizt, 
was durch die elektrische Leitung 7 angedeutet ist. Anstelle 
der elektrischen Heizung kann im Mischraum 3 eine Ziind- 
vorrichtung vorgesehen sein. 

Weiterhin ist im Bereich des ersten Wabenkorpers 4 ein 
Temperatursensor mit AnschluBleitung 8 vorgesehen, die 
zur "Qberwachung der Temperatur dienen. 

Der Warmetauscher 2 besteht aus mehreren zylindrischen 
Wanden 9 bzw. zylindrischen ringformigen Hohlkorpern 10, 
die so angeordnet und ineinander verschachtelt sind, daB sie 
mindestens zwei getrennte Stromungswege mit mehrfachen 
Umleitungen bilden. Ein Stromungsweg 11 fur das Refor- 
mat schlieBt sich an das untere Ende des Reformierreaktors 
1, an dem das Reformat austritt, an, wird nach oben und an- 
schlieBend nach unten umgelenkt und miindet in einen Aus- 
laB 12. Ein weiterer Stromungsweg 13 nach Fig. 1 stent mit 
einem EintrittsanschluB 14 fur Luft, SauerstofF, Wasser und/ 
oder Wasserdampf in Verbindung, wird im oberen Bereich 
der Vorrichtung nach unten umgelenkt und miindet in den 
freien Raum zwischen Warmetauscher 2 und Reformierre- 
aktor 1, in dessen oberem Bereich sich der Mischraum 3 be- 
findet. Weiterhin wird ein abgeschlossener Stromungsweg 
15 gebildet, der mit einem EinlaB 16 gleichfalls fur Luft, 
SauerstofF, Wasser oder Wasserdampf verbunden ist und 
daran anschlieBend von einern hohlen Ringrohr 17 begrenzt 
ist, am Austritt des Ringrohrs 17 nach unten umgelenkt wird 
und am AuslaB 18 aus dem Warmetauscher herausfuhrt Im 
Ausfuhrungsbeispiel ist der bzw. sind die Einlasse 16 mit je- 
weils einem in das Ringrohr 17 hineinragende Hohlrohr 20 
verbunden, von denen uber den Umfang mehrere vorgese- 
hen sein konnen. Der Stromungsweg 15 client zur Vorerwar- 
mung des Ausgangsstoffes und sein AuslaB 18 kann mit 
dem EinlaB 14 oder auch mit einer Zufuhreinrichtung im 
oberen Bereich der Vorrichtung verbunden sein. 

Im oberen Bereich der Vorrichtung ist eine als Diise 19 
ausgebildete Zufuhrvorrichtung fur Brennstoff vorgesehen, 
die in den Mischraum 3 miindet wobei die Diise 19 als Ein- 
oder ZweistofFdiise ausgebildet ist Zusammen mit dem 
Brennstoff kann sowohl die Luft, SauerstofF, Wasserdampf 
als auch das Wasser miteingebracht werden, wobei der ent- 
sprcchcndc AusgangsstofF kalt oder uber den Warmetau- 
scher vorgewarmt ist 

Wesentlich ist daB der Warmetauscher 2, wie das Aus- 
fiihrungsbeispiel zeigt urn den Reaktionsraum herum ange- 
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ordnet ist wobei er aus konzentrischen Rohren besteht und 
in den dadurch entstehenden Ringspalten die Ausgangs- 
stoffe der Warme, d. h. die zugefuhrte Luft, der SauerstofF, 
der Wasserdampf und eventuell das zugefuhrte Wasser im 
5 Gegenstrom zum Reformat im Warrnetausch mit diesem 
von auBen nach innen gefuhrt werden. Dadurch werden die 
Warmeverluste nach auBen minimiert und aufwendige, der 
kompakten Bauweise abtragliche IsolationsmaBnahmen 
vermieden. Der Aufbau des Reformierreaktors 1 und des 

10 Warmetauschers 2 muB, wie in der Ausgestaltung gezeigt 
Warmedehnungen ohne unzulassige Verspannungen zulas- 
sen, urn die Dichtheit und Materialbestandigkeit des Refor- 
mers zu gewahrleisten. Dies wird dadurch erreicht daB im 
heiBen Mittelbereich die Ringrohre hangend angeordnet 

15 sind und die Teile des Warmetauschers nur auBen im kalten 
Bereich zum Beispiel verschraubt sind. 

Zu Beginn des Betriebes der Vorrichtung wird der erste 
Wabenkorper 4 vorgchcizt und der BrcnnstofF in fliissigcr 
oder gasformiger Form liber die Diise 19 zusammen mit 

20 dem Ausgangsstoff, der vorgewarmt sein kann. d. h. Luft 
und/oder SauerstofF gegebenenfalls Wasserdampf in den 
Mischraum 3 eingefuhrt und auf den Wabenkorper 4 aufge- 
diist Dadurch wird die Verbrennung des Brennstoffs gestar- 
tet. Nach Erreichen der notigen Reformierungstemperatur 

25 wird durch Andern der Luftzufuhr bzw. Sauerstoffzufuhr 
und Zugabe von Wasser oder Wasserdampf in den Refor- 
mierungsbetrieb iibergegangen. Die Verdusung mit Wasser- 
dampf bewirkt eine besseren Brennstoflfumsatz und unter- 
druckt starker eine eventuelle RuBbildung. In dem Refor- 

30 mierreaktor wird die katalytisch unterstiitzte Verbrennung 
und die Reformierung selbst gieichzeitig katalytisch durch- 
gefuhrt 

Uber den Sensor 8 kann die Temperatur uberwacht wer- 
den, wobei abhangig von dem MeBwert die Temperatur an- 

35 gepaBt werden kann. Wahrend des Betriebes konnen die 
Temperatur, der StofFdurchsatz und die Ternperaturvertei- 
lung im Katalysator gezielt beeinfluBt werden. Die freien 
Parameter sind der Luftdurchsatz (SauerstofFdurchsatz), der 
Brennstoffdurchsatz und der Wasserdurchsatz, sowie die 

40 Zugabe der Luft und des Wassers direkt ohne Vorwarmung 
in die Reaktionszone oder indirekt ganz oder teilweise iiber 
den Warmetauscher in die Reaktionszone. Dadurch ist eine 
hohe Modulierbarkeit mit annahemd gleichbleibender Pro- 
duktgaszusammensetzung moglich. Besonders in Verbin- 

45 dung mit BrennstofFzellen, die ein exzellentes Teillastver- 
halten besitzen und dort auch betrieben werden, stellt die 
Rexibilitat des Reformers ein wichtiges Kriterium dar. 

Das Reformat tritt, wie durch die Pfeile in Fig. 1 angedeu- 
tet, unten aus dem Schuttbett 6 aus, wird in dem Stromungs- 

50 weg 11 nach oben gelenkt im oberen Bereich wieder umge- 
lenkt und tritt am AuslaB 12 aus der Vorrichtung aus. 
Gieichzeitig wird im Gegenstrom iiber den EinlaB 14 und 
den Stromungsweg 13 der AusgangsstofF von auBen nach 
innen in den Reaktorraum eingeleitet wobei das Reformat 

55 seine Temperatur an die Ausgangsstoffe abgibt. Zusatzlich 
wird Luft, SauerstofF, Wasserdampf oder Wasser uber den 
EinlaB 16 in das Hohlrohr 20 eingeleitet im oberen Bereich 
umgelenkt und am AuslaB 18 wieder herausgezogen, wobei 
die StofFe gleichfalls durch die Warme des Reformats aufge- 

60 heizt werden. Je nach Bedarf kann der Warmetauscher 2 
vollstandig, d. h. vom EinlaB 16 Uber den Stromungsweg 15 
zum AuslaB 18, wobei die Stromung auch urngekehrt erfol- 
gen kann, d. h. der EinlaB ist bei 18 und der AuslaB bei 16 
und dann vom AuslaB 16 bzw. 18 zum EinlaB 14 und weiter 

65 uber den Stromungsweg 13, durchstromt werden. Er kann 
jedoch auch nur teilweise uber den EinlaB 14 und den Stro- 
mungsweg 13 durchstromt werden oder bei 14 kann eine 
Mischung aus dem vorgewarmten Ausgangsstoff und fri- 
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schem Ausgangsstoff zugefiihrt werden. 

In Fig. 2 ist ein weiteres Ausfuhrungsbeispiel dargestellt, 
wobei hier ein oder mehrere Rohre 21 vorgesehen sind, die 
im oberen Bereich der Vorrichtung im heiBen Teil des War- 
metauschers 2 im Stromungsweg 13 miinden. Den Rohren 5 
21 wird beim EinlaB 22 Wasser bzw. Wasserdampf zugege- 
ben, das sich an der heiBeren Stelle des Warrnetauschers 2 
mit dem iiber den EinlaB 14 zugefuhrten Ausgangsstoff ver- 
mischt. Dies ermoglicht insbesondere beim Hochfahren des 
Systems eine fruhere Zugabe von Wasser oder Wasserdampf 10 
ohne die Gefahr des Auskondensierens und Ansammebs 
von Wasser im System. tJber eine Zufiihrung 23, die als 
Duse ausgebildet sein kann, besteht die Moglichkeit, das 
Reformat sofort nach der Reformierung herunter zu quen- 
chen, d. h. durch Wassereindusung schneller herunterzukuh- 15 
len, was eine eventuelle Kohlenstoffabscheidung unter- 
driickt. 

In Fig. 3 wcist der Warmetauscher 2 cine Vcrdampfcr- 
wendel 24 auf, wobei iiber einen ZulaB 25 in einem Rohr 26 
Wasser oder Wasserdampf in den oberen Bereich der Wen- 20 
del geleitet wird, in der auf dem Weg nach unten eine voll- 
standige Verdampfung stattfindet und bei dem AuslaB 28 
kann der erhitzte Ausgangsstoff abgezogen werden, der wie- 
derum vollstandig oder teilweise dem EinlaB 14 oder voll- 
standig oder teilweise der Duse 19 zugefiihrt werden kann. 25 
Dadurch wird ein hoherer Wirkungsgrad erreicht und/oder 
durch mehr Wasser bzw. Wasserdampf wird eine eventuelle 
RuBbildung starker unterdriickt. In der Verdampferwendel 
24 kann auch Brennstoff vorbehandelt und entsprechend 
dem ProzeB zugefiihrt werden. 30 

Das Ausfuhrungsbeispiel nach Fig. 4 ist ahnlich zu dem 
nach Fig. 3, wobei dem EinlaB 25 der Verdampferwendel 
Brennstoff, Wasser bzw. Wasserdampf, Luft und/oder Sau- 
erstoff zugegeben werden kann. Der AuslaB der Verdamp- 
ferwendel 24 ist mit einer Rohrleitung 27 verbunden, die di- 35 
rekt in dem Raum zwischen zweitem Wabenkorper 5 und 
Schuttung 6 mundet. Der oder die iiber den ZulaB 25 einge- 
fuhrien Stoffe werden nach der \forwarmung iiber die Ver- 
dampferwendel 24 zwischen den beiden Katalysatoren, be- 
stehend aus beschichtetem Wabenkorper 5 und beschichte- 40 
ter Schuttung 6 in den ReformierungsprozeB eingebracht. 
Dadurch kann der ReformierungsprozeB, d. h. das thermo- 
dynamische Gleichgewicht, sowie die Temperatur zusatz- 
lich stark beeinfluBt bzw. optimiert werden. Es kann auch 
eine der Rohrleitung 27 entsprechende Rohrleitung direkt, 45 
ohne den Weg iiber die Verdampferwendel zu nehmen, in 
die Reaktionszone eingefiihrt werden. 

Die Ein- und Auslasse konnen je nach Anwendungsfall 
gewechselt werden, so daB die Stromungswege ihre Rich- 
tung umkehren. 50 

Patentanspruche 

1. Vorrichtung zur autothermen Reformierung von 
Kohlenwasserstoffen mit einer Zufuhrungseinrichtung 55 
fiir den Brennstoff und einem Reformierreaktor (1), 
dem ein Warmetauscher (2) zugeordnet ist, wobei der 
einen Katalysator aufweisende Reforrnierreaktor (1) 
vom Warmetauscher (2) umgeben ist und wobei der 
iiber die Zufuhrungseinrichtung (19) eingefuhrte 60 
Brennstoff gemischt mit Ausgangsstoffen der Refor- 
mierung direkt auf den Katalysator aufgebracht wird 
und Verbrennung und Reforrnierung im wesentlichen 

in der gleichen Reaktionszone stattfindet. 

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, dadurch gekenn- 65 
zeichnct, daB der Reformierreaktor (1) unterhalb der 
Zufuhrungseinrichtung (19) angeordnet ist, und daB 
zwischen Zufuhrungseinrichtung (19) und Reformier- 
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reaktor (1) ein Mischraum (3) vorgesehen ist, in dem 
der Brennstoff mit den Ausgangsstoffen gemischt wird. 

3. Vorrichtung nach Anspruch 1 oder 2, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Reformierreaktor (1) mindestens 
zweistufig ist und mindestens einen mit Katalysator- 
material beschichteten permeablen Festkorper (4, 5) 
und einen sich daran anschlieBenden Katalysatormate- 
rial aufweisenden Schiittbett (6) oder einen weiteren 
mit Katalysatormaterial versehenen permeablen Fest- 
korper aufweist. 

4. Vorrichtung nach Anspruch 3, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB der permeable Festkorper ein metalli- 
scher und/oder keramischer Wabenkorper ist. 

5. Vorrichtung nach Anspruch 3 oder 4, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der permeable Festkorper zwei iiber- 
einanderliegende getrennte Teile (4, 5) aufweist, wobei 
der obere Teil elektrisch vorheizbar ist. 

6. Vorrichtung nach cincm der Anspruchc 1 bis 5, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Warmetauscher (2) 
mehrere konzentrisch angeordnete Ringspalte auf- 
weist, in denen mindestens ein Teil der Ausgangsstoffe 
der Reformierung im Gegenstrom mit dem aus dem 
Reformierreaktor (1) austretenden Reformat von auBen 
nach innen gefuhrt werden. 

7. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 6, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Ausgangsstoffe Luft 
und/oder Sauerstoff und/oder Wasserdampf und/oder 
Wasser sind. 

8. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 7, da- 
durch gekennzeichnet, daB die Zufuhrungseinrichtung 
eine Duse (19) aufweist, die den Brennstoff auf das Ka- 
talysatormaterial des permeablen Festkorpers (4, 5) 
aufdiist. 

9. Vorrichtung nach Anspruch 8, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB die Duse als Zweistoffduse ausgebildet 
ist, durch die zusatzlich zum Brennstoff Ausgangsstoff 
eingediist wird. 

10. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 9, da- 
durch gekennzeichnet, daB der Warmetauscher (2) eine 
Verdampferwendel (24) aufweist, die von den gesam- 
ten oder von einem Teil der Ausgangsstoffe und/oder 
von Brennstoff durchstromt ist. 

11. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 10, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Warmetauscher (2) 
mit einer Leitung (27) verbunden ist, die einen Teil des 
Ausgangsstoffs in den Mittelbereich des Reformierre- 
aktors (1) fuhrt. 

12. Vorrichtung nach einem der Anspruche 1 bis 11, 
dadurch gekennzeichnet, daB der Brennstoff gasformig 
und/oder flussig ist. 

13. Verfahren zur autothermen Reformierung von 
Kohlenwasserstoffen, bei dem der Brennstoff einer Re- 
formierzone zugefiihrt wird und das entstehende Refor- 
mat im Gegenstrom und in warrnetauschender Weise 
zu von auBen nach innen zugefuhrten Ausgangsstoffen 
der Reformierung geleitet wird, wobei der zugefuhrte 
Brennstoff, gemischt mit dem Ausgangsstoff, direkt 
auf die einen Katalysator aufweisenden Reaktionszone 
aufgebracht wird, in der die Verbrennung und Refor- 
mierung gleichzeitig katalytisch durchgefiihrt wird. 

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB zum Starten der Reaktion der Katalysator 
elektrisch vorgeheizt wird und/oder der Brennstoff fur 
eine kurzzeitige reine Verbrennung durch einen ZUnd- 
funken gcziindct wird. 

15. Verfahren nach Anspruch 13 oder 14, dadurch ge- 
kennzeichnet, daB der Brennstoff und/oder der Aus- 
gangsstoff in gasformigem und/oder fliissigem Zustand 
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auf den Katalysator aufgedtist wird. 

16. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 15, 
dadurch gekennzeichnet, daB mindestens ein Teil der 
Ausgangsstoflfe im Warrneaustausch mit dem Refor- 
mat vorgeheizt und mit dem Brennstoff zugefuhrt wer- 5 
den. 

17. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 16, 
dadurch gekennzeichnet, daB die Ausgangsstoflfe Luft 
und/oder Sauerstoff und/oder Wasser und/oder Wasser- 
dampf sind. to 

18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekenn- 
zeichnet, daB Wasser und/oder Wasserdampf an einer 
heiBeren Stelle des Warmetauschers mit dem Reformat 
zugefuhrt wird. 

19. Verfahren nach einem der Anspriiche 13 bis 18, 15 
dadurch gekennzeichnet, daB vorgewarmte oder nicht 
vorgewarmte Ausgangsstoffe und/oder Brennstoff di- 
rckt in den mittlcrcn Bcrcich der Rcaktionszonc cingc- 
bracht werden. 
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